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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft eine Verdichterschauf el fur ein 
Flugzeugtriebwerk, deren Schauf elblatt einen Schaufelkern 
aus einem Faserverbundwerkstof f und eine metallische Um- 
hiillung umfasst. 

Die Schauf eln von Stromungsmaschinen und insbesondere von 
Flugzeugtriebwerken sind durch Fliehkrafte, Gasdruck und 
von dem stromenden Medium angeregte Schwingungen des 
Schauf elblattes , aber auch durch Erosion aufgrund ange- 
saugter Fremdpartikel oder durch Korrosion erheblichen 
Belastungen ausgesetzt. Die Verdichterschauf eln von Flug- 
zeugtriebwerken konnen zusatzlich und in erheblichem Urn- 
fang durch den beim Auftreffen eines Vogels auf die Fan- 
schauf eln bewirkten Vogelschlag belastet werden . Den dem- 
ent sprechenden hdchsten Sicherhei tsanf orderungen steht 
andererseits der Wunsch gegenuber, die Herstellungskosten 
zu verringern und den spezifischen Brennstof f verbrauch 
durch Reduzierung des Gewichts der Schaufeln und damit 
auch der Berstschutzelemente des Triebwerks zu senken. 
Diese Bauweise fur rotierende Schaufeln kann in gleicher 
Weise auch fur Statorschauf eln genutzt werden. 

Zur Gewichtsreduzierung sind in Hohlbauweise ausgebildete 
Schaufeln bekannt, deren Fertigung jedoch mit extrem ho- 
hen Kosten verbunden ist und deren Verwendung daher nur 
bei groSen Triebwerken wirtschaf tlich vertretbar ist. Da 
der Einsatz von in Hohlbauweise ausgebildeten Triebwerks- 
schaufeln fur Triebwerke mit geringem Schub hinsichtlich 
des Verhaltnisses zwischen der erzielbaren Gewichtsein- 
sparung und den dafiir erf orderlichen Kosten nicht effek- 
tiv ist, werden die entsprechend kleineren Schaufeln sol- 
cher Triebwerke bisher weiterhin aus massivem Titan ge- 
f ertigt . Sie halten zwar den oben erwahnten Belastungen 



stand, sind aber dennoch gegemiber den durch die Stromung 
bedingten Schwingungen anfallig und zudem schwer und teu- 
er . 

Des Weiteren wurden aus Fa s erverbundwer ks t o f f en bestehen- 
de Schaufeln entwickelt, die gegeniiber einer herkommli- 
chen, aus einem geeigneten Metall massiv hergestellten 
Schaufel zwar deutliche Gewichtsvorteile aufweisen und 
auch liber eine spezifische Festigkeit und eine hohe Ei- 
gendampfung zur Vermeidung von Schwingungen verfugen, a- 
ber den strengen Festigkeitskriterien in Bezug auf Erosi- 
on oder einen an der Oberflache oder Eintrittskante des 
Schauf elblattes wirkenden Vogelschlag nicht geniigen. 

Die US 5655883 beschreibt eine aus einem Kohlenstof f f a- 
serverbund in einer Epoxidharzmatrix und einer Titanabde- 
ckung bestehende Verdichterschauf el , deren Titanteil die 
Saugseite sowie den Vorderkanten- und Hinterkanten- und 
Schauf elspitzenbereich abdeckt . 

Aus der DE 196 27 860 CI ist eine Schaufel fur eine Stro- 
mungsmaschine bekannt, die einen Schichtkorper aus faser- 
verstarktem Kunststoff umfasst, dessen Oberflache teil- 
oder vollflachig mit einer Schicht aus metallischen Fa- 
sern oder Faden abgedeckt ist, die mit dem angrenzenden 
f aserverstarkten Kunststoff uber das gleiche Kunstharz- 
bindemittel verbunden ist. 

Gemafi der EP 1106783 A2 wird schlieSlich eine Stromungs- 
maschinenschauf el vorgeschlagen, deren aus einem Verbund- 
werkstoff bestehende Tragstruktur des Schauf elkerns von 
einer metallischen Hiillstruktur , bestehend aus einem 
Blech aus Titan oder dgl . und einem an der Innenseite des 
Bleches auf geschweifiten oder -geloteten Metallf ilzgewebe , 
umgeben ist. 
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Zwar weisen die zuvor erwahnten Triebwerksschauf eln ge- 
genuber den bekannten Massivmetallschauf eln bei deutlich 
verringertem Gewicht eine ausreichende Eigenf estigkeit , 
Korrosionsbestandigkeit und s chwingung s damp f ende Wirkung 
auf, hinsichtlich der Erosionsbestandigkei t und insbeson- 
dere in Bezug auf die Schlagf estigkeit beim Auftreffen 
von Vogeln oder anderen Objekten auf die Schaufeln werden 
sie den hohen Sicherheitsanf orderungen jedoch nicht ge- 
recht . Die Deckschicht kann durch langer wirkende Erosion 
oder bei einem Vogelschlag beschadigt werden, in deren 
Folge auch der aus dem Faserverbundmaterial bestehende 
Schaufelkern zerstort werden kann. Zudem ist es mit den 
bekannten Trag- und Hullstrukturen nicht moglich, gerade 
im Eintrittsbereich der Luft eine aerodynamisch vorteil- 
hafte geometrische Gestalt der Schaufel zu erzeugen. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine gattungs- 
gemaSe Verdichterschauf el fur Stromungsmaschinen und fur 
Flugzeugtriebwerke uber einen grofeen Schubkraf tbereich 
anzugeben, die leicht und aerodynamisch vorteilhaft aus- 
gebildet ist und neben den betriebsbedingten Belastungen 
auch den durch Vogelschlag oder erodierendes Material be- 
dingten Belastungen standhalt. 

Erf indungsgemaS wird die Aufgabe mit einer gemafe den 
Merkmalen des Patentanspruchs 1 ausgebildeten Verdichter- 
schauf el gelost. Aus den Unteranspriichen ergeben sich 
weitere Merkmale und vorteilhafte Weiterbildungen der Er- 
findung . 

Der Grundgedanke der Erfindung besteht mit anderen Worten 
darin, dass die metallische Umhiillung des aus Faserver- 
bundmaterial bestehenden Schauf elkerns mehrteilig ausge- 
bildet ist. und aus einem Deckblech fur die Saugseite, ei- 
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nem Deckblech fur die Druckseite und einem aerodynamisch 
geformten Fiihrungskanten-Formstiick aufgebaut ist. Durch 
das mit den beiden Deckblechen verbundene Formstiick kon- 
nen die auf die Schaufel durch Vogelschlag oder erodie- 
5 rendes Material wirkenden groSten Belastungen aufgenommen 
werden und die aerodynamischen Eigenschaf ten optimal ein- 
gestellt werden. Der Aufbau aus den drei Umhiillungsbe- 
standteilen ermoglicht eine von der jeweiligen Beanspru- 
chung abhangige Variation der eingesetzten Werkstoffe und 

10 Materialstarken, urn einerseits die geforderten Festig- 
keitseigenschaf ten zu gewahrleisten, aber andererseits 

> moglichst wenig Material einzusetzen und dadurch auch bei 

der Umhiillung Gewicht zu sparen. Die mehrteilige Ausbil- 
dung der Umhiillung unter Verwendung des Fiihrungskanten- 

15 Formstucks erlaubt zudem eine einfache Reparatur der Ver- 
dichterschauf el . 

In weiterer Ausbildung der Erfindung ist das Fuhrungskan- 
ten-Formstiick derart asymmetrisch ausgebildet, dass die 

20 Deckbleche und deren Anschliisse an das Fiihrungskanten- 
Formstiick versetzt zueinander angeordnet sind. Dadurch 
ist die starker belastete Fugenaht und auch das starker 
belastete Deckblech auf der Druckseite der Verdichter- 
schaufel weiter von der Fiihrungskante entfernt und wird 

r 25 weniger stark beansprucht . Die Asymmetrie des Fiihrungs- 
kanten-Formstiicks kann sich bei einer an dessen zum 
Schaufelkern weisenden Innenflache vorgesehenen Auskeh- 
lung auch auf eine unterschiedliche Materialstarke auf 
der Druckseite und auf der Saugseite beziehen, wobei auf 

30 der Druckseite mehr Material als auf der Saugseite vor- 
handen ist. In der gleichen Art kann auch die Starke der 
Deckbleche variiert werden, wobei auch Bleche mit sich 
andernder Blechstarke eingesetzt werden konnen, jedoch 
der dickere Blechabschni tt an das Fiihrungskanten- 

35 Formstiick anschlieSt. 
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In vorteilhaf ter Weiterbildung der Erfindung kann an der 
zum Schaufelkern weisenden Seite des Fuhrungskanten- 
Formstiicks ein Bef estigungssteg angeformt sein, liber den 
eine innige Verbindung des Fiihrungskanten-Forms tucks mit 
dem Fa s e r ver bundwer k s t o f f des Schaufelkerns erzielt wird. 
Die innige Verbindung zwischen Vorderkanten und Faser- 
werkstoff kann zum Beispiel auch durch f ormschliissiges 
Einweben der Vorderkanten erfolgen 

Ausf iihrungsbeispiele der Erfindung werden anhand der 
Zeichnung naher erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 eine Schnittansicht des Schauf elblattes einer 

erfindungsgemaS ausgebildeten Verdichterschau- 
fel fur ein Flugzeugtriebwerk; 

Fig. 2 eine detaillierte Darstellung des Bereichs der 

Fuhrungskante der Verdichterschauf el nach Fig. 
1 in einer ersten Ausf iihrungsf orm; 

Fig. 3 eine detaillierte Darstellung der Fuhrungskante 
der Verdichterschauf el nach Fig. 1 in einer 
zweiten Ausf iihrungsvariante ; und 

Fig. 4 eine detaillierte Darstellung der Verdichter- 

schaufel im bereich der Fuhrungskante in einer 
dritten Ausf iihrungsf orm. 

Die Verdichterschauf el umfasst einen hochsteifen Schau- 
felkern 1 aus einem Faserverbundmaterial , eine metalli- 
sche Umhullung 2 mit einem Fiihrungskanten-Formstuck 3 und 
einem SchaufelfuS (nicht dargestellt) , liber den die Ver- 
dichterschauf el mit einer Scheibe (nicht dargestellt) ver- 
bunden ist. 
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Das Faserverbundmaterial des Schauf elkerns dient in be- 
kannter Weise als Tragstruktur zur Aufnahme der Zentrifu- 
galkrafte und der Biege- und Torsionsbelastung sowie zur 
Schwingungsdampf ung und schliefilich zur Gewichtsreduzie- 
rung gegenuber den massiv aus Metall hergestellten Ver- 
dichterschauf eln . Die metallische Umhiillung 2 besteht aus 
einem an der Druckseite der Verdichterschauf el vorgesehe- 
nen ersten Deckblech 5 und einem an der Saugseite der 
Verdichterschauf el vorgesehenen zweiten Deckblech 4. An 
der zum Schaufelkern 1 weisenden Innenseite der Deckble- 
che 4 und 5 ist jeweils ein Metallgewebe 6 befestigt, li- 
ber das eine innige, feste Verbindung zwischen den Deck- 
blechen 4, 5 und dem Faserverbundmaterial des Schauf el- 
kerns 1 hergestellt wird. Alternativ kann diese innige 
Verbindung zwischen den Deckblechen und dem Faserverbund- 
material auch durch nach dem Stand der Technik bekannten 
Weisen vorbehandelt werden wie zum Beispiel Anatzen oder 
Aufrauen der Bleche. Die Deckbleche 4, 5 sind in der La- 
ge, einen Teil der Schlagkrafte und der Erosionsbelas- 
tung, die durch Vogelschlag oder auftreffende Sand- oder 
Hagelkorner auftreten, aufzunehmen. Da die Schlag- und 
Erosionswirkungen im Bereich der Fiihrungskante (Luftein- 
trittskante) der Schauf el jedoch besonders groS sind, 
konnte eine herkommlich hergestellte Schaufel durch Vo- 
gelschlag zerstort werden oder durch in diesem sensiblen 
Bereich allmahlich f ortschrei tende Erosion, Korrosion und 
Rissbildung beschadigt werden und dabei auch den Schau- 
felkern 1 in Mitleidenschaf t ziehen. Um das zu verhindern 
sind die beiden Deckbleche 4 und 5 an der Fiihrungskante 
der Schaufel uber ein Fiihrungskanten-Formstuck 3 mitein- 
ander verbunden . 

Das Fiihrungskanten-Formstuck 3 besteht aus massivem Me- 
tall, beispielsweise aus austenitischem Stahl, und weist 
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an der den Kanten der Deckbleche 4, 5 zugewandten Seite 
jeweils eine der Lange und Starke des betreffenden Deck- 
bleches entsprechende Ausnehmung 7 auf . In der Ausnehmung 
7 ist die Vorderkante des jeweiligen Deckbleches 4, 5 mit 
dem Fuhrungskanten-Formstuck 3 durch Schweifeen, zum Bei- 
spiel Laser- oder Dif f usionsschweifeen, verbunden, und 
zwar so, dass die Aufienf lache des Fiihrungskanten- 
Formstiickes 3 biindig mit der AuSenflache des jeweiligen 
Deckblechs abschlieSt und somit der Ubergang zwischen 
Deckblech und Fuhrungskanten-Formstuck nicht kerbempf ind- 
lich ist. 

GemaS der Zeichnung, wie insbesondere aus Fig. 2 erkenn- 
bar, ist das Fuhrungskanten-Formstuck 3 so ausgebildet, 
dass die beiden Schweifenahte 8 und 9, iiber die die Deck- 
bleche 4, 5 mit dem Fuhrungskanten-Formstuck 3 verbunden 
sind, versetzt zueinander angeordnet sind. Dadurch kann 
die Schweifinahtpriif ung ohne gegenseitige Fehlerbeeinf lus- 
sung erfolgen. Von groSer Bedeutung ist jedoch die rich- 
tige Anordnung der Anschlussstellen (Ausnehmungen 7) am 
Fuhrungskanten-Formstuck 3, und zwar so, dass die auf der 
hoher belasteten Druckseite (Deckblech 5) liegende An- 
schlussstelle fur die SchweiSnaht 9 weiter von der Fuh- 
rungskante (Spitze des Fiihrungskanten-Formstucks 3) weg 
angeordnet ist. Dadurch wird diese Verbindungsstelle zwi- 
schen Fuhrungskanten-Formstuck 3 und Deckblech 5 (Druck- 
seite) nicht zu stark beansprucht . 

GemaS der in Fig. 3 gezeigten Aus fuhrungs form ist in die 
zum Schaufelkern 1 (Faserverbundmaterial) weisende Flache 
des Fiihrungskanten-Formstucks 3 eine Auskehlung (Vertie- 
fung) 10 eingeformt, urn eine groSe Kontakt flache und da- 
mit eine moglichst gute Verbindung mit dem Faserverbund- 
material zu schaffen und zudem die Masse des Fiihrungskan- 
ten-Formstucks 3, gerade wenn dieses sehr lang oder dick 
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ausgebildet ist, zu reduzieren. Es versteht sich, dass 
die Dimensionierung des Fuhrungskanten-Forms tucks 3 vari- 
abel ist und, zum Beispiel mit einem sehr kleinen Radius 
an der Spitze, so gestaltet werden kann, dass optimale 
5 aerodynamische Eigenschaf ten erzielt werden. 

In Fig. 4 ist eine weitere Aus fuhrungs form des Fuhrungs- 
kanten-Forms tucks 3 wiedergegeben, an dessen zum Schau- 
felkern weisender Seite ein in das Faserverbundmaterial 

10 ragender Bef estigungssteg 11 angeformt ist, der zum 
Schaufelkern 1 hin auch keilformig erweitert sein kann, 
y urn eine innige Verbindung zwischen Schaufelkern 1 und 

Fuhrungskanten-Formstuck 3 zu schaffen. Aus Fig. 4 ist 
insbesondere zu erkennen, dass der Bef estigungssteg 11 

15 mit Bef estigungslochern 12 versehen ist, iiber die das Fa- 
sermaterial mit dem Bef estigungssteg 11 verbunden ist. 
Der Bef estigungssteg 11 kann auch andere Prof ilierungen, 
Strukturierungen oder Verankerungselemente zur Herstel- 
lung einer festen Verbindung zwischen Fiihrungskanten- 

2 0 Forms tuck 3 und Schaufelkern 1 aufweisen. 

Wie oben erwahnt ist die Beanspruchung der Verdichter- 
schaufel auf der Druckseite groSer als auf der Saugseite 
und in der Nahe der Fiihrungskante wiederum groSer als in 
n2 5 einem von dieser weiter entfernten Bereich. Die mehrtei- 
lige metallische Umhiillung 2, bestehend aus dem Fuhrungs- 
kanten-Forms tuck und den beiden Deckblechen, schafft die 
Moglichkeit, die verschiedenen Bestandteile der Umhiillung 
aus unterschiedlichen, auf die jeweilige Belastung abge- 

30 stimmten Werkstoffen herzustellen oder die Deckbleche je- 
weils in unterschiedlicher Blechstarke auszubilden. Diese 
Bauweise ermoglicht die Deckbleche und das Fuhrungskan- 
ten-Formstuck aus jeweils den Anforderungen angepassten, 
unterschiedlichen Werkstoffen herzustellen. In besonderer 

35 Weise sind Nickelbasiswerkstof f e, austeni tische Stahle 
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und Titanbasiswerkstof f e geeignet . Aufgrund der hohen Be- 
lastung in dem f iihrungskantennahen Bereich auf der Druck- 
seite ist das Deckblech 5, wie Fig. 1 zeigt, in variablen 
Wandstarken sl,s2,..., sog. "maSgeschneiderte Bleche" 
(taylored blanks) ausgefiihrt. Der Bereich mit der grolSe- 
ren Wandstarke si schlieSt dann direkt an das Fiihrungs- 
kanten-Formstiick 3 an. 

Wie erwahnt, ist auch die Lange des Fuhr ungskant en- 
Forms tucks 3 in Abhangigkeit von der zu erwartenden Be- 
lastung variabel . Auch das Profil des Flihrungskanten- 
Formstiicks kann, wie Fig. 3 zeigt, so geformt sein, dass 
auf der Druckseite mehr Material als auf der Saugseite 
vorhanden ist. 

Die in den zuvor erlauterten Ausf iihrungsbeispielen be- 
schriebene Verdichterschauf el mit einer aus den Einzel- 
elementen 3, 4 und 5 aufgebauten metal lischen Umhullung 2 
kann entsprechend den jeweiligen Belastungsbedingungen 
hinsichtlich Materialstarke , Materialart und Formgebung 
der Fuhrungskante so ausgebildet werden, dass bei maximal 
notwendigem Gewicht eine hohe Stabilitat und eine lange 
Lebensdauer sowie optimale aerodynamische Eigenschaf ten 
gewahrleistet sind. Eine am ehesten in dem am hochsten 
belasteten Fiihrungskantenbereich auf tretende Rissbildung 
oder Materialschwachung oder -schadigung durch Erosion 
oder Korrosion kann durch Austauschen des Fuhrungskanten- 
Formstucks 3 oder durch Materialauf trag kostengunstig re- 
pariert werden. 
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Patent anspriiche 

Verdichterschauf el fur ein Flugzeugtriebwerk, deren 
Schauf elblatt einen Schaufelkern aus einem Faserver- 
bundwerkstof f und eine metallische Umhiillung umfasst, 
dadurch gekennzeichnet , dass 

die metallische Umhiillung mehrteilig aufgebaut ist 
und ein Deckblech (4) auf der Saugseite sowie ein 
Deckblech (5) auf der Druckseite umfasst, die im Be- 
reich der Fuhrungskante des Schauf elblattes iiber ein 
aus massivem Metall bestehendes Fuhrungskanten- 
Formstuck (3) verbunden sind. 

Verdichterschauf el nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

das Fuhrungskanten-Formstuck (3) im Querschnitt asym- 
metrisch geformt ist und die SchweilSnahte (8, 9) zur 
Verbindung mit den stirnseitig angeschlossenen Deck- 
blechen (4, 5) stirnseitig iiber SchweiSnahte (8, 9) 
zueinander versetzt angeordnet sind, wobei die druck- 
seitige Schweifinaht (9) weiter von der Fuhrungskante 
entfernt ist als die saugseitige SchweiSnaht (8) . 

Verdichterschauf el nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

das die AuSenflachen der Deckbleche (4, 5) und des 
Fuhrungkanten-Formstiickes (3) biindig aneinander an- 
schliefien , 

Verdichterschauf el nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

das Fuhrungskanten-Formstuck (3) Ausnehmungen (7) zur 
Aufnahme der Enden der Deckbleche (4, 5) aufweist. 
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Verdichterschauf el nach Anspruch 2 , 
dadurch gekennzeichnet, dass 

das asymmetrisch geformte Fiihrungskanten-Formstuck 
(3) auf der Druckseite langer als auf der Saugseite 
ausgebildet ist und zum Schaufelkern (1) hin eine 
Auskehlung (10) bildet, in die das Faserverbundmate- 
rial hineinragt . 

Verdichterschauf el nach Anspruch 5, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die Druckseite des Fuhrungskanten-Formstucks (3) 
starker als auf der Saugseite ausgebildet ist. 

Verdichterschauf el nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

an das Fiihrungskanten-Formstuck (3) zum Schaufelkern 
(12) hin ein Bef estigungssteg (11) angeformt ist, der 
in das Faserverbundmaterial hineinragt. 

Verdichterschauf el nach Anspruch 7, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

der Bef estigungssteg (11) zum Schaufelkern hin keil- 
formig erweitert ist und/oder Oberf lachenstrukturen 
oder Bef estigungslocher (12) aufweist, iiber die das 
Faserverbundmaterial mit dem Fiihrungskanten-Formstuck 
(3) verwebt ist. 

Verdichterschauf el nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die Starke der einzelnen Deckbleche (4, 5) oder ein 
und desselben Deckblechs iiber dessen Breite von der 
Fiihrungskante zur hinteren Kante belastungsabhangig 
unterschiedlich ist . 
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10. Verdichterschauf el nach Anspruch 9, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

das Deckblech (5) auf der Druckseite starker als das 
Deckblech (4) auf der Saugseite ist oder ein und das- 
5 selbe Deckblech am f uhrungsseitigen Ende starker aus- 

gebildet ist. 

11. Verdichterschauf el nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

10 die einzelnen Bauteile (3 bis 5) der Umhiillung (2) 

aus der jeweiligen Belastung entsprechenden unter- 
schiedlichen Metallen oder Me t a 1 1 1 egi erungen beste- 
hen . 

15 12. Verdichterschauf el nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet , dass 

das Fuhrungskanten-Formstuck (3) mit einem kleinen 
Spitzenradius aerodynamisch vorteilhaft geformt ist. 

2 0 13. Verdichterschauf el nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

als Werkstoff fur die Deckbleche (4, 5) und fur das 
Fuhrungskanten-Formstuck ( 3 ) Nickelbasiswerkstof f e , 
austenitische Stahle und Titanbasiswerkstof f e einge- 
v2 5 setzt werden . 

14. Verdichterschauf el nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die metallische Umhiillung an der zum Schaufelkern ge- 

3 0 wandten Seite ein Metallgewebe (6) umfasst. 
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Zusammenf as sung 



5 Eine Verdichterschauf el fur ein Flugzeugtriebwerk umfasst 
einen Schaufelkern (1) aus einem Faserverbundwerkstof f 
und eine metallische Umhullung (2). Die Umhullung ist 
mehrteilig aufgebaut und besteht aus einem saugseitig und 
einem druckseitig mit dem Schaufelkern liber ein Metallge- 

10 webe (6) verbundenen Deckblech (4, 5), wobei die beiden 
Deckbleche an der aerodynisch geformten Fiihrungskante der 

|[ Verdichterschauf el tiber ein Fuhrungskanten- Forms tuck (3) 

fest miteinander verbunden sind. In Abhangigkeit von der 
unterschiedlichen Belastung auf der Saug- und auf der 

15 Druckseite sind die Fiigenahte (8, 9) zueinander versetzt 
angeordnet und die Materials tarken der Umhul lungs teile 
auf einander abgestimmt . 



20 (Fig. 1) 
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